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^ (57) Resnmen: La presente invencion describe un proceso utilizado para la remediacion de suelos y deseichos de per foracion pe- 
O trolera contaminados con hidrocarbuios que consists en la esltabilizaci6n por la aplicacion y mezclado en proporciones especificas 
de 6xidos de calcio y acondicionadores orgdnicos. Es posible tratar materiales con concentraciones depor lo menos sie e par ciento 
(base peso seco) de hidrocarburos totales de pe1r6Ieo (HTP) y reducir la concentiaci6n a 1 - 1.5 % KIP. Ademds, se ehmma com- 
y pletamente la toxicidad residual en el material tratado, se estimula el crecimiento vegetal, no P^^ff sigmficativos de 

^ hidrocarburos, y pasa, todos los criterios para no ser considerado como un desecho pehgroso (CRETI oTCLP). 
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PROCESO DE ESTABILIZACION QUIMICA-BIOLOGICA PARA LA 
REMEDIACION DE SUELO Y RECORTES CONTAMINADOS CON ACEITES 
Y DERIVADOS DEL PETROLED. 

ANTECEDENTES 

5 En la Region del Golfo de Mexico se ha generado una gran Industria de 

produccion y refinacion de hidrocarburos. Relacionado a esta industria es la 
produccion de desechos aceitosos de expioracion y produccl6n. sobre todo los 
recortes de perforacion contaminados con los lodos de perforacion, tipicamente 
conteniendo diesel residual, utilizado en la formulaci6n de los lodos para la 

10 perforacion de pozos. 

Por otra parte, esta region experimenta muchos derrames por tuberia 
corrofda. Existen algunos campos petroleros con alrededor de cincuenta anos de 
antlgOedad. Muchos de estos estan en zonas pantanosas o en manglares u otras 
selvas inundables. Desde que se instalaron los ductos para conectar los pozos 

15 indlviduales a baterfas d© separacion. hasta las petroquimicas y refmerias, no se 
apreciaba la corrosion anaerobia y como resultado muchos ductos estan corrofdos y 
derram§ndose. Oltlmamente. PetnSleos Mexicanos esta instalando tuberias con 
proteccldn, o de materiales no con-oslWes para afrontar este problema. Los tipos de 
suelos m&s comOnmente afectados son de zona baja, este tipo de suelo presenta 

20 altos contenldos de materia orgdnica y arcilla. Algunos sltlos contaminados se 
encuentran en la planlcle costera reciente, entre suelo arenoso. Aunque el nQmero 
de estos Oltimos sitios es menor. es m§8 preocupante su contamlnacl6n en t^rminos 
del probable impacto a acufferos, debldo a su alta permeabllidad. 

AdemSs de derrames crdnlcos causados por corrosidn en los campos de 

25 produccidn. Petrdleos Mexicanos en el §rea de refinaddn maneja aproximadamente 
13 mil kll6metros de dudos en el pafs que frecuentemente sufre derrames debldo a 
tomas clandestinas, sdbce todo en las Ifneas entre Minatitlan, Veracruz y el Estado 
de Puebla. 

Tambien existen varies "tiraderos" de desechos aceitosos semisdildos en ia 
30 region. Debido a las caracterfstlcas dimatoldgicas de la regidn del GoMb de Mexico 
(sobre todo la alta predpitadon), no est§ permifido manejar confinamientos 
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industriales en la regrdn. como los que se encuentran en otras partes de la 
RepOblica, como en Mina, N. L. (vea Bremer, 1995 y la Norma Oficlal Mexicana 
NOM-CRP004-ECOU1993). Debldo a esta Iimitaci6n, asf como la generaci6n de 
grandes cantidades de desechos aceitosos resultado de lodos de perforacldn, 
vegetacion pantanosa y suelos contaminados por derrames. lodos de sistemas para 
el tratamiento de agua residual en petroqufmicas y refinerias, los distritos petroleros 
usaban anterlormente presas de pozos petroleros para confinamlento. 
Regularmente, usaban la presa principal de desechos de un pozo petrolero que 
nunca produjo petroleo, o un pozo antiguo que no produce y que est§ tapado. Estas 
presas nunca fueron disenadas para recibir las cantidades de desechos que se 
colocan en ellas y muchas no son construidas de materials impermeables. Muchas 
veces se terminaba todo el espacio en la presa pero se segufa depositando 
desechos en el sitio. sobre la "pera" (plataforma de relleno), al lado de la presa. Este 
manejo inadecuado de desechos frecuentemente resultaba en escurrimientos e 
15 Infiltradones de hidrocarburos al medio ambiente cercano. 

Ademis de las fuentes antes mencionadas, existen varias descargas de 
petroqufmicas y refinerias. Muchas de estas tenfan sistemas antiguos de 
tratamiento de aguas reslduales de tipo API (del "American Petroleum Institute") que 
separan las fracclones m&s densas y menos densas del agua por gravedad. 
20 Generalmente no eran adecuados para controlar la cantidad de aceite que pasa en 
el flujo, resultando la contaminacl6n de dreas aledanas a estas descargas, 
comiinmente a pantanos, canales. rfos o lagunas. Estas aguas regularmente 
contienen sales de los yaclmlentos de petr6leo. en adicldn a los hidrocarburos, lo 
que puede afectar adversamente a los pantanos y cuerpos de agua. 
25 En esta regi6n es diffcil detemnlnar con exactitud la extensldn de terreno 

contamlnado debldo a los intereses polfticos y econdmicos en ia regi6n, la 
exageracl6n y confusidn en que se encuentran. En los Oltimos afios se ha ido 
politlzando el tema de "la contamlnacidn" y existe toda una "industria de la 
reclamacidn". Solo en Tabasco, BeltrSn (1993) reporta que hay aproximadamente 
7,200 hect^reas afecladas, de ellas m§s del 90% estSn en pantanos o zonas 
inundables. Mas redentemente, Petrdleos Mexicanos. con apoyo del Institute 



30 
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Mexicano del Petrdleo ha Identificado aproximadamente 300 hect^reas 
contaminadas en el estado y 178 presas contamlnadas con desechos aceitosos que 
se proyectaron para restauracion (LaJous, 1997). Mucha de esta diferencia se 
podria atribuir a la definicion de "areas contaminadas". y los criterios usados para 
5 determinarla. 

Los niveles de contaminacion varian mucho segOn las fuentes de 
hidrocarburos y la antiguedad de las Instalaciones petroleras. En el extremo 
occidente del estado de Tabasco, donde la mayoria de las Instalaciones son mSs 
antiguas. algunas alrededor de 50 anos, es comun tener derrames de hidrocarburos 

10 de tubos corrofdos. Por lo general la extension de un derrame es una mancha de 
aproximadamente 5 hectareas, en la cual la concentracion de hidrocarburos puede 
ser hasta de 30 % (Rodriguez, 1997). 

En las zonas de actividad petrolera mas reciente, por ejempio en el norte y 
noreste del estado de Tabasco, las tecnicas usadas para cuidar el medio ambiente 

15 fueron mejorando a trav§s de los anos. En esta zona los ductos son mas nuevos, y 
muchos tienen recubrimientos para reducir la corrosi6n. Debido a esto, los 
derrames por corrosi6n de Ifneas es mucho menor. Ademas de esto, el diseno, 
construcci6n. y man^o de presas de desechos fue mejorando y se encuentran 
mucho menos prablemas por filtraclones y escurrimientos (Vinalay, 1998). En esta 

20 parte del estado es raro encontrar zonas con manchas obvias de aceite. Cerca de 
pozos petroleros la exlensi6n de hidrocarburos es nonmalmente menor de una 
hectirea y con concentraciones menores de 1000 ppm HTP (Hidrocarburos Totales 
de Petr6leo, Domfnguez, 1998). 

Cabe mencionar que la nueva polftica de Petr6leos Mexicanos es no dejar 

25 desechos aceitosos en presas durante la perforacl6n de pozos. Cuando entra a la 
fase de perforacidn que requiere lodos de tlpo invereo, estos se recldan todo lo 
posible; los lodos ya gastados y los rBOortes contamlnados se deposltan en una 
presa de conaeto con techo de lamina o en contenedores. Periddicamente estos 
desechos son recolectados para tratamlento en un sitio cintrico a varies pozos. Sin 
30 embargo, existen muchas §reas contaminadas por las prScticas historicas del siglo 
pasado. 
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Ademas de las actividades antes mencionadas relacionadas a la exploraci6n, 
produccion y refinacldn del petr6leo, tambi^n existen varies sitios en la republica 
mexicana contaminados por el uso Inadecuado de los productos derivados del 
petroleo. Entre estas se Incluyen derrames de combustibles y lubricantes en las 
grandes areas industrlales dedlcadas a la manufiactura de bienes, tales como se 
encuentra en Mexico, D. F., el Estado de Mexico, Monterrey, NL., Saltillo, Coahuila, 
Guadalajara, y varias areas en la region del Bajio, entre otros. 

Ademas, se debe de considerar los derrames en las plantas termoelictricas 
del pais, las estaciones y talleres de camiones y ferrocarriles, los aeropuertos y 
puertos maritimos por su uso de grandes volOmenes de lubricantes y sobre todo 
combustibles. 

Es importante buscar soluciones tecnologicas apropiadas a las condiciones 
caraderisticas del pafs, en terminos climaticos, sociales y economicos. En este 
contexto se debe recalcar el valor de desarrollar tecnologias de remediacion como 
altemativas para la rBCuperacidn de ecosistemas y agroecoslstemas impactados, y 
para evltar problemas de riesgo a la salud. Sin embargo, hoy en dia casi todas las 
tecnologfas utilizadas para la remediacion de suelo contaminado o tratamiento de 
tBCortes de perforaci6n son del extranjero. y requieren la importaclon de 
conodmlentos. materiales, reactivos. y a veces hasta maquinaria y personal. Esta 
8ituaci6n tiene como consecuencia el Inaemento en costos. crea dependencia del 
extranjero, y aQn muchas de estas tecnologfas no son adecuadamente 
implementadas. Varias veces ha sido necesario re-concursar proyectos de 
remediacl6n debido al incumpllmiento de contratistas o por falta de proveedores 
competentes de reallzar las obras sollcitadas adecuadamente, causando demoras e 
Incrementado los gastos administrativos relaclonados a la remediaddn. Por otra 
parte, es comijin que el mal manejo de las tecnologfas importadas resulta en 
Infertilldad de los suelos tratados. Por estas razones la efedividad es frecuentemente 
reducida, y las empresas contratistas de remediacidn tienen mucha dfficultad en 
alcanzar las metas establecldas por su cliente (Petrdleos Mexicanos) y las 
autoridades ambientales. 
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A continuaci6n se presentan las tecnologfas de remediacion mSs utillzadas en 

la region: 
Confinamiento 

Consiste en la excavacldn de materiales contaminados y fa cotocacldn de 
5 ellos en un sitio preparado para su dlsposlci6n final, tal sWo cuenta con una serie de 
controles de Ingenieria como son membranas, fosas de lixiviadas, pozos de 
monitoreo, etc., que asegura que el material contamlnado Jamds estard en contacto 
con receptores ecologicos. Es importante seleccionar un sitio adecuado para colocar 
este tipo de remediacion, siendo de poca precipitacion, con horizontes geoldgicas 
10 que reducen posibles migraciones, profundidad de cientos de metros hasta un 
acuifero. sin actividad sismica y afuera de los trayectos de huracanes y tomientas 
tropicales. Estas condiciones existen en pocas areas del pais, siendo uno de sus 
principales limitantes. Actualmente hay un solo sitio (en Mina, N.L.) de este tipo a 
nivel nacional. lo que implica el transporte a grandes distancias de materiales 
15 contaminados, practicamente duplicando en costo. 
Reuso-Reciclamiento 

En estos tipos de tecnologias el material contamlnado es reutilizado para otro 
fin, tfplcamente para la construcci6n. Los recortes de perforacion han sido 
incorporados como materia prima en la fabricacion de cemento y ladrillos; en el 
20 proceso los hidrocarburos son Incinerados. El principal limitante de esta tecnologia 
es el merx:ado local para estos materiales, que reduce la cantidad de materiales que 
una planta cementera o de ladrillos puede recibir y tratar. Otra aplicacl6n de esta 
tecnologfa ha sido la producci6n de la base estructural de camlnos rurales, o 
estadonamientos. utilizando como materia prima suelo u otros materiales 
25 extremadamente contaminados con aceite. en campos petroleros cerca de Poza 
Rica y en la Refinerfa Lfearo Cardenas (Minatitlin, Veracruz). Esta tecnologfa es 
apropiada solo para materiales muy contaminados, los que contienen 
aproximadamente 30 % o m&s de hidrocarburos, y en donde los hidrocarburos son 
de un tipo con mucha viscosidad. No es aplicable para la mayorfa de derrames o 
30 recortes de perforad6n. 
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Incineracion 

En la incineracidn los materiales a tratar pasan por una banda a un homo 
comunmente rotatorio. "rotaray kiln", en donde se calientan a temperatures mayores 
de 800 °C para quemar completamente todos los contaminantes org^nlcos. El 

5 residue es la fraccion mineral del suelo y algunas cenlzas; se queman todas las 
sustancias organicas. Es efectivo para tratar suelo con cualquier tipo de 
contaminante org^nico incluyendo petrdleo crudo viscoso, PCBs, dioxinas, 
clorofenoles, y muchos plaguicidas. Sin embargo, el costo es alto. En et extranjero 
es aproximadamente de $100 a $500 dolares por tonelada de suelo tratado. El 

10 material resultante no tiene fertilidad. Para uso en cultivos, pastlzales. o refugio 
natural, es necesario agregar abonos y realizar una recuperacion de la estructura del 
suelo, incrementando mas aun el costo de la tecnologia. Ha habido un solo proyecto 
de remediacion con esta tecnologia en el sur del pais, en el campo Cinco 
Presidentes (Tabasco). Durante el proyecto tuvieron problemas con el alto contenldo 

15 de humedad y materia organica en el suelo a tratar, y tuvieron que repasar varlos 
baches del material por el homo mas de una vez, incrementando el costo. Ademas, 
se tuvo problemas en mantener funcionando el equipo debido a las costumbres 
laborales locales, a la falta de disponibilidad en refracciones y al personal 
capadtado. Debido a esta experiencia fue descartada como una tecnologia de 

20 remedlacldn por parte de PEMEX Exploracion y Produccion. Region Sur. 
pftSQrd6n T6nT>ica 

En esta tecnologia los materiales a tratar pasan por una banda a un horno en 
donde se calientan, pero solo hasta la temperature de volatilizacion, no incineracion. 
Se colectan los vapores en una campana de extracddn y son incinerados en un 

25 homo mSs pequeflo a una temperature alta, o tretado por otro proceso como 
condensacl6n, o reuso, entre otros. Se reduce la masa a Incinerar, los vapores en 
vez de todo el material, reduclendo los gastos energ§flco8. El proceso es menos 
costos que Incineracidn y compete con otras tecnologfas en tirmlnos de costo para 
voMmenes pequefios. Es efectivo para contaminantes orgdnicos voldtlles y 

30 semivolitiles: recortes de perforacidn, suelo contaminado con gasolina, diesel, 
petroleo crudo ligero o mediano. El material tratado a(m conserva algo de fertilidad; 
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la mayoria de la materia organica del suelo no se quema. Sin embargo esta 
tecnologia as complicada en la region del Golfo de WI§xico por el alto contenido de 
humedad en el suelo, lo que Implica mayor gasto de energ§ticos para su 
calentamiento. Por otra parte, el equipo es importado, y por lo cual representa 
5 problemas logisticos para conseguir refracciones y personal capacitado en su 
implementacion. todo esto Incrementa el costo de su operaddn. De igual manera, no 
hay equipos moviles en la region, necesitando el transporte de materiales 
contaminados a un centro de tratamiento y el asociado costo del transporte. 
nviflanion Qufmica 

10 Esta tecnologia depende de una oxidacion parcial de los hidrocarburos y 

fraccion mineral con oxidantes no especificos. En algunos metodos se mineralize 
una parte de los hidrocarburos. En otros se unen las fracciones de hidrocarburos y 
minerales oxidados para estabilizar el material. Se maneja la dosiflcacion, pH, 
homogeneizacion y maduracion de la mezcla. Tipicamente, resulta en una reduccion 
15 en la concentraci6n de hidrocarburos de solo 60 - 70 %, siendo inadecuado para el 
tratamiento de materiales con concentradones elevadas. ComOnmente los reactivos 
agregados son t6xicos y dan como resultado problemas con el suelo, e induso la 
infertBldad. La mayoria de las tecnologias de oxidacion qufmica dependen de la 
Importaddn de reactivos hadendo mSs costa la remediaddn. 
20 g ^^abilizaddn Qufmica 

En la establlizaddn qufmica se agregan reactivos qufmicos que resultan en 
reacdones puzolSnlcas en el material a tratar, a veces agregando otros tipos de 
materiales para mejorar la fijad6n como polfmeros, cenlzas, sflice, agentes 
hidrofbbilizantes, etc. El uso de qufmicos. sobre todo dxidos de caldo que provocan 
25 reacdones puzolSnicas, es una pracHca utilizada en la Industria de la construcci6n 
para dar firmeza a materiales blandos, permitiendo la construcci6n de caminos, 
edifidos. etc. endma de ellos. Intemadonalmente, se ha utlllzado esta tecnologia 
para la estabilizad6n de materiales contaminados, pero en general en 
concentraciones relatlvamente bajas. En Mexico, no es utilizada actualmente para la 
30 remediacion o tratamiento de desechos. 
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Microencapsulacion 

En la microencapsulaci6n se separan las fases de acelte libre y agua y 
sedimento por separadores de gravedad, similar a un API. El sedimento recuperado 
es mezclado en llquido con un surfactante catidnica, formando micelas de 

5 surfactante y contaminante organico. Se aplica una solucldn de sillcatos o 
carbonates que precipitan sobre los nucleos de catlones en las micelas formando 
granites de sillcatos con una consistencia de arena. No funciona bien para suelos 
organicos pero si para suelos mineraies con un porcentaje menor a 10 % de 
organicos en total. El material puede presenter problemas a temperaturas altas 

10 mayores a 40 °C y se tiene que cuidar este aspecto. Es muy importante la 
homogeneizacion y dosificacion de reactivos. Es efectivo para todo tipo de 
contaminante organico y liasta materiales contamlnados ligeramente con metales. 
Los reactivos consumidos son mayormente de importacion. En el sur del pais se ha 
tenido dificultad implementando esta tecnologia debido a que requiere mucho 

15 cuidado en los detalles en su aplicacion. Generalmente, la poblaclon regional no es 
detalllsta y se ha presentado problemas en las mezclas de materiales, 
frecuentemente teniendo que tratar un bache de material mas de una vez para poder 
descontamlnarlo, reduciendo la eficiencia del proceso, e Incrementando costos. Esta 
tecnologfa ha sido abandonado por PEMEX Exploracion y Produccidn, Region Sur 

20 debido a estos problemas, pero sigue slendo utillzado de manera limitada por la 
Zona Marina para el tratemlento de recort^ de perforad6n. 
B|orrBmediaci6n 

La blorremediacl6n emplea micsroorganismos natives o introduddos que 
consumen contaminantes organicos, reduciendo su concentracion. Se maneja las 

25 condlcfones de humedad, nutrici6n, alreacl6n, y mezcla para optimizar la actlvidad 
microblana. Es una tecnologia relatlvamente econdmica pero es tardada, 
requiriendo una mezcla constante del material en tratamiento para mantener 
condldones aerobias. Adem^s, requiere de espacios ampllos para su tratamiento. 
Sin embargo, debido a que el costo es relativamente bajo en comparacldn con otras 

30 tecnologias de remedlacidn ffsico-qufmico, es una de las tecnologfas mis utilizadas 
en el sur del pais. 
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Deoradac inn Bioaufmica 

El tratamiento per degradacion bioquimica. consiste en la aplicacldn y mezcia 
de diferentes reactivos en presas de desechos para promover una serie de 
reacciones qufmicas y biologicas. Comiinmente se inicia el tratamiento aplicando un 
surfactante a los recortes para movilizar Ids hidrocarburos y hacerlos m§s disponible 
para un tratamiento posterior. Si se libera una cantidad de aceite significatlva como 
fase llbre en este tratamiento, es colectado en la superficie. Posteriormente, se 
apnea un oxidante como peroxido de hidrogeno para oxidar parcialmente los 
hidrocarburos. Finalmente, se agrega nutrientes inorganicos y "catalizadores 
org§nlcos- como esti§rcol y se mezcia el material para proveer la biodegradacion. 
Todas estas operaclones son reallzadas con excavadoras o dragas, mezclando los 
materiales secuencialmente en las mismas presas en donde estan colocados los 
recortes de perforaddn u otros desechos. Esta tecnologia tiene la ventaja sobre 
otras tecnologfas porque no se tiene que construir una celda de remed.ac.on. 
redudendo costo. ^raa. y simplificando la logfstica de los proyectos de remed.acion. 
Sin embargo se presentan problemas con esta tecnologia debido a que las 
condiclones semisditdas que se crean en las presas. y la maquinaria utilizada no es 
adecuada para proveer condiclones suficlentemente aerobias para los 
microoiganismos oleoffllcos empleados en la fase biol6glca del tratamiento. Debido 
a esto. las tasas de biodegradacidn son muy reducldas. prolongando el tratamiento, 
con sus consecuentes Incrementos en costo debido a la rente de maquinana. 
combustible y el page de mano de obra. Por otra parte, las presas en donde estan 
colocados los materiales en tratamiento. no son Impermeables. y la mezcia 
constante de materiales en ellos. ademds de la aplicacldn de surfactantes puede 
provocar la movilizacidn e infiltracidn de hidrocarburos. contaminando acufferos. 
muchos de ellos siendo solo a unos tanto metros abajo del superficie en la regidn sur 
(de <1 m hasta 5 m, en general). El otro inconveniente de esta tecnologfa, a igual 
que la bion-emediadon, es la necesldad de estar mezclando constantemente el 
material durante la fase biologica. lo que Incremente los costos (maquinaria. 
30 combustible, mano de obra). 
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nomposteo 

Es una oxidacion no especifica de tejidos vegetates e hidrccarburos reaiizada 
por bongos y actinomicetos. Concurrentemente. hay una polimerizaddn qufmica 
espontanea de los subproductos de la oxidacion microbiana. resultando en la 

5 formaci6n de humus - una forma mas estable y de baja toxicidad (humlficacidn). 
Para Implementar esta tecnologfa. se agregan acondicionadores, y maneja la 
humedad. temperatura. aireacion y nutricion. La aplicacion de esta tecnologfa es 
llmitada debido al requerimiento dfe grandes cantidades de materia organica en la 
mezcia (tfpicamente de 70 %) y problemas logisticas en conseguir los volumenes 

10 necesarios. Adem^s. al agregar tanto material, se Incrementa el costo del proyecto 
debido a que se requlere una celda m§s grande. y se tiene que manejar mas 
material. Incrementando los gastos de reactivos. renta de maquinaria, combustible y 
mano de obra. Solo se ha utilizado en dos sitios en el sur del pais, en el campo 
Sdnchez Magallanes. Tabasco y en el pantano de Santa Alejandrina. atras de la 

15 Refinerfa Uzaro CSrdenas en Minatitl^n, Veracruz. 
pi| n preirnediaci6n 

La fitorremediacidn es el uso de plantas para inmovilizar contaminantes en el 
suelo y posteriormente destoxificar el material por reacdones de mineralizacion o 
humlficacidn en procesos en donde parUcipan las rafces de plantas asf como los 

20 microoiganlsmos asooiados a la rizdsfera. Es muy lento y hoy en dfa no es utilizado 
en Mixico. sin embargo, hay experimerrtos preliminares en ambientes ttopicales 
utilizando sobre todo pastes para el saneamlento de suelos contaminados con 
hidrocarburos (Zavala et al. 2002. Hemdndez y Pager 2003). No fundona para 
contaminacion debajo de la zona de rafces. por ejemplo. en una presa de desechos; 

25 para dertos tipos de sitios contaminados puede haber preocupaci6n de migraci6n de 
los contaminantes hada terrenes adyacentes antes de que se logra remediar el sItio 
proplo. 

Discusion Sobre el Funclonamlento de la Jnvencldn: 

Varies procesos fi'sicos, quimlcos y biologicos son Involucrados en el 
30 fundonamiento de esta tecnologfa. Durante el tratamiento inicial con 6xidos de 
caldo es probabte que sucede una reaccion puzoldnica entre este reactive y los 
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Silicates argiiicos en el suelo. sedimento o recorte a ser tnatado. con ia subsecuente 
formacldn de silicatos de calcio y alumlnio. y silicatos calcicos alumfnicos hidratados 
(UGrega et al. 1996). Este proceso ha sido utillzado para solldificar materiales de 
construccion (McKennon et al. 1994), asi como para la macroencapsulaci6n de 
suelos contaminados con hidrocarburos y otros compuestos aceitosos, a veces 
agregando otros adifivos (como cenizas, sflice. cemento, polfmeros o agentes 
hidrofobiliantes; Shimoda ef a/. 1989. Masuda et al. 2001, Kao et al. 2000. Ritter 
1995. Weitzman and Hamel 1989, DuPont 1986, Al-Tabbaa y Evans 2003). 

' Entre las patentes de especial interes son: McKennon et al. (1994), para la 
solidlficaci6n de suelos arclllos para construccion; Shimoda et al. (1989), que emplea 
cal viva y/o dolmita calcinada en combinaci6n con poUmero (PFTE) para la 
establllzaci6n de suelo contaminado con hidrocarburos; Masuda et al. (2001), que 
utiliza dxidos de calcio y derivados para la estabilizacion de suelo contaminado con 
dioxlnas y PCBs; Kao et al. (2000). que combine una mezcia de aditivos como 6x.dos 
de calcio y un proceso de calentamlento en homos para inmovilizar contaminates 
orgdnlcos e inorgdnlcos; y Ritter (1995). que agrega agentes hidrofobilizantes con cal 
para rendlr sustancias de desecho Inofensivos. Sin embargo, estos metodos solo 
establllzan suelos con concentraciones relativamente bajas de contaminantes 
organicos y resultan en sdio un tratamiento parclal. En ninguna de estas patentes se 
contempla el uso de la mezcia de 6xldos de calcio con acondiclonadores organicos 
para la estabilizacidn de materiales contaminados con hidrocarburos o 

contaminantes aceitosos. 

Durante la siguiente fese del tratamiento, cuando se agregan los 
acondicionadores organicos. la absorcldn es probablemente el proceso involucrado. 
por 10 menos inicialmente. Se ha mostrado que la absorci6n de contaminantes 
organicos en suelo se debe principalmente al contenldo de materia org§nica (Chiou 
et al 1979). sobre todo las sustancias hOmicas (Began et al. 2003). y vanos 
materiales. sobre todo de origen vegetal, han sido empleados como absort)entes 
para el tratamiento de agues y aguas residuales (P^ et al. 2002. Choi 1996, 
30 Varghese y Cleveland 1998. Deschamps et al. 2002). Entre las patentes de interes 
en este contexto. se encuentra la de Perez et al. (2002). en la cual se menciona el 
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uso de bagazo de cana para el tratamiento de agua contaminado con petrdleo. 
Algunos estudios tambien indican que e! tipo de materia hOmlca es importante en la 
absorcion de compuestos organicos en el suelo (vea a Gauthler, 1987, por ejempio) 
y se ha propuesto agregar sustancias humicas refinadas para la remedlacidn de 
5 suelos contaminados con connpuestos xenobioticos (Fukushima et al. 2002). 

Posterior a la absorcion de los hidrocarburos a los acondicionadores 
orginicos, es probable que sucedan una serie de reacciones quimicas y biologicas. 
Algunos de los hidrocarburos mas dlsponibles probablemente son mineralizados, 
estos tipos de hidrocarburos son facilmente biodegradados (Mas 1986, Xie y 
10 Barcelona 2003). Sin embargo, es probable que una cantidad considerable de los 
hidrocarburos es secuestrado en reacciones de humificacion, asi reduciendo la 
dlsponibilidad y toxicidad relativa de los mismos (Alexander 1995, Kelsey y 
Alexander 1997, Barr y Aust 1994, Paul y Clark 1989, Bohn et ah 2001. Ehlers y 
Luthy 2003, Bogan y Sullivan 2003, White et al. 1999). 
15 Varios investlgadores tambien han propuesto la adicion de materiales 

org§nlcos a suelos contaminados para estimular el tratamiento por microorganismos. 
a trav68 de la absorddn al acondicionador organico y la subsecuente 
descompo8ici6n de la materia vegetal y contaminante organico, sea por 
mineralizaci6n o por reacciones de humiflacidn (Breitenbeck y Grace 1997, Valo et 
20 al. 1991, Bradley et al. 1996, Grey et al. 2000, Gill 1996, Torstensson y Castillo 
1997). 

Las patentee Importantes en este contexto son: Bradley et al. (1996), que 
sugiere el uso de pulpa de betabel de azOcar enriquedda para incrementar su 
contenldo de nitrdgeno. en combinacidn con hongo tipo pudrici6n blanca Cwhite rot 
25 fungi") para descomposicl6n de compuestos aromdtlcos. incluyendo hidrocarburos 
aromaticos polidclicos (HAPs) y compuestos arom^ticos dorados; Valo et al. (1991), 
sobre el tratamiento de suelo contaminado por dorofenol, con Rhodococcus y 
Mycobacterium, en un proceso en donde se genera calor por composteo (para 
incrementar taza de biodegradadon), y en donde la baderia estd Inmovllizada en un 
soporte de poliuretano; Grey et al. (2000). que usa el composteo para la 
descomposicion del xenobiotico metoxiclor; y Gill (1996). que trata de la inoculacidn 
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de desechos de algodon con suelo contaminado, composteo del material, mezcia del 
material composteado con suelo contaminado (a proporciones de 1:1 a 1:5) mis 
aceleradores quimicos, y maduracion a temperature ambiente, asi como el 
composteo de materia organica utilizado como absorbente de contamlnantes. A 
5 diferencia a la estabilizacion quimica-biologica aqui propuesta, estos investlgadores 
han utilizado principalmente tecnicas de composteo que emplean concentraclones 
de acondicionadores mucho mayores (en el orden de 30 - 70 % de materia organica. 
en vez de 1 - 10 %) en un proceso cualitativamente diferente, o proponen la 
aplicacion de materiales organicos modificados en vez de materiales sin modificar. 
10 Durante el periodo de maduracion en el tratamiento el papel de las rizosfera 

probablemente es Importante. Las raices de plantas ayudan a la biorremediacion a 
trav6s de varies procesos. Inicialmente son importantes porque asimilan sustancias 
orgSnlcas, como hidrocarburos, efectivamente inmovilizandolas entre las rafces. 
Posteriormente. estimulan la mineralizaci6n microbiana por la produccion de 
15 exudados de las rafces que sirven como cosustratos para microorganlsmos 
oleofflicos. Tambi6n cuando crecen las rafces abren la tierra, mejorando las 
condlclones de alreacl6n y drenaje. Varies de estos procesos tamblen estimulan los 
microoiganlsmos Importantes en reacclones de humificaddn de contaminantes. Por 
ejempio, muchos materiales de la rafces. sobre todo los que contienen lignina sirven 
20 como alimentos para los actlnomlcetos y hongos, los microorganlsmos 
principalmente Involucrado en la produccl6n del humus del suelo. Adicionalmente, 
algunas plantas tienen enzimas que inician la descomposicidn de algunos 
hidrocarijuros. sobre todo la fraccibn aromitica (Zavala ef al. 2002, Adams y Castillo 
2004, Adams y Castillo 2000. Drake 1997. Drake 1997a, Schnoor et al. 1995. 
25 Carman 1997. Carman et al. 1 997. Hernandez y Pager 2003). DespuSs de algunos 
meses es comQn observar una vegetacl6n herbicea vigorosa, siendo un aspecto 
importante de este m§todo, en que demuestra no solo destoxlficacl6n del suelo o 
recorte, pero tambien mejoras en la productivldad del mismo. 
Beneficios de la Invencidn: 
30 Empleando criterios comOnmente conslderados para las tecnologfas de 

estabilizacion, este metodo efectivamente deja el suelo o recorte remediado. El 
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material tratado solo presenta concentraclones bajas de hldrocarburos, y Ids 
restantes estan completamente secuestrados: el material presente prScticamente 
nula concentraclon de lixiviados (< 1ppm de HTP en el extracto), y normalmente no 
presenta HAPs cancerigenos. De igual manera, la toxicidad en el material tratado, 
5 utilizando el bioensayo de Photobacterium (NMX-AA-112-1995-SCFI) es nulo o a 
veces el material hasta estimula el organismo de prueba. Este bioensayo es una 
herramienta efectiva para determinaciones de toxicidad y aproxima la toxicidad a 
mucho vertebrados e invertebrados terrestres y acuaticos (Doherty 2001). Esto, 
combinado con las mejoras en la fertilidad del suelo. hace de esta tecnologia una 
10 muy prometedora para la remediacion. 

Hay varies beneflcios de esta tecnologia en comparacion a las tecnologfas 
utilizadas actualmente en el pais. Es una tecnologia relativamente sencilla pero 
efectiva. que emplea materiales, reactivos. maquinaria y experiencia laboral de la 
misma regl6n en donde se genera la mayorfa de desechos de perforacion y donde 
15 se encuentran la mayorfa de derrames de aceite en el pais. Esto es importante por 
que libera el pals de la dependencia de importaci6n, y los costos elevados que esto 
genera. Por otra parte, es suficientemente sencillo que puede ser implementado 
eflclentemente con personal no espedallzado y con costumbres faborales poco 
detalllstas. Adicionalmente, no es necesario la constante mezcia de materiales como 
20 en otras tecnologfas de remediaci6n comOnmente utillzada en la regi6n, tales como 
la bionBmediacidn y el "tratamiento por degradacldn bloqufmica", evitando los costos 
asodados (renta de maquinaria, combustible, mano de obra, gastos adminlstrativos). 
Otro beneficio Importante de esta tecnologia es que no solo destoxifica el suelo o 
recorte de perforacidn, sino mejora las propiedades edaft>l6glcas del mismo por la 
25 apllcacl6n de los acondiclonadores orgfinlcos, mejorando la fertilidad y la produccldn 
agropecuaria de los mismos. 

Es importante mencionar que no solo funciona para suelo, pero tembl§n es 
posible convertir recortes de perforaddn en materiales productivos en t^rminos 
agropecuarios utilizando este m^todo. Los recortes de perforacl6n generalmente 
30 tienen concentraclones demasladas bajas de materia org^nica, carecen de la 
estructura del suelo y demuestran drenaje interne pobre, todo esto resultando en una 
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muy baja fertilidad. Despu^s de varios tneses de tratamiento por esta tecnologfa, se 
observa una estructura interna del material no de un recorte, sino de un suelo con 
condiciones edafologicas productivas, y se demuestra un creclmiento vigoroso de 
pastes y vegetacion herbacea. 
Comparacidn con Otras Patentes y Procesos: 

Se han desarrollado metodos para el tratamiento de agues reslduales 
contaminadas con compuestos organicos y metales, utillzando compuestos hOmlcos 
asi como desechos agricolas, pero estos metodos no se han aplicado al tratamiento 
de suelos contaminados. Ademas, no se incorporan oxidos de calcio en el proceso 
(Perez etal. 2002, Choi 1996, Varghese y Cleveland 1998, Deschamps et al. 2002). 
Por otra parte, existen varios patentes que emplean oxidos de calcio para el 
tratamiento de suelos contaminados con diferentes compuestos organicos y metales, 
pero no en combinacion con acondicionadores organicos. Existe una patente en 
donde se combina la cal con un polfmero y uno que utilize cal modificada con §cidos 
grasos (Shimoda etal. 1989, Masuda etal. 2001, Kao etal. 2000, Ritter 1995). 

Con respecto al uso de acondicionadores organicos, existen varies patentes 
que emplean estos para tratamiento en procesos de composteo (compostaje, o 
composting). Sin embargo, el proceso que est^n empleando es cualitativamente 
dIferBnte al m^todo propuesto en esta sollcltud de patente. En aquellos metodos, el 
material es tratado por mlnerallzacl6n y sobre todo humiflcacl6n, y por to mismo 
requleren concentradones elevadas (aproximadamente > 70 %) de 
acondicionadores organicos, mientras que el proceso propuesto es una 
establllzacl6n blol6gica (absorcl6n, quelacl6n, e integraddn en los agregados del 
suelo) y requiere concentradones de acondicionadores mucho menores (< 10 %). 
Por otra parte, algunos de los procesos patentados utilizan solo materiales organicos 
modlflcados en vez de firescos. Ademds, los procesos de composteo no Incorporan 
tratamiento con 6xldos de calcio. (Breltenbeck y Grace 1997, Valo et al. 1991, 
Bradley et al. 1996, Grey et al. 2000, Gill 1996, Torstensson y Castillo 1997). 
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DESCRIPC!6N DETALLADA de la INVENCI6N 
El proceso de estabilizacion quimica-biol6gica para la remedlaci6n de suelo y 
recortes contaminados con aceites y derivados del petr6leo. consiste en la aplicacidn 
de una secuencia de pasos. asf como la utilizacldn de dxidos de calcio y 
5 acondicionadores para lograr la transformacion del contamlnante orginico en un 
material inofensivo, todo esto se emplea tal como se indica en la presente 
descripcion. 

El area en la cual se tratara el material contaminado, lo llamaremos celda, 
esta celda se emplea para evitar escurrimientos de hidrocarburos a! subsuelo 0 a 
10 terrenos adyacentes, estas celdas son de materlales y disenos tipicos de la 
blonBmediaci6n por land farm. 

La celda cuenta con dimensiones suficientes en area para poder acomodar 
todos los materlales a tratar, asf como los acondicionadores que se van a agregar a 
una altura no mayor a 50 centimetres aproximadamente. Es importante que la celda 
15 sea nivelada con un pendiente de aproximadamente 1-2% hacia una fosa de 
lixlvlados. En la mayoria de los suelos es recomendable emplear una membrane de 
por lo menos 30 mil (aprox. 0.76 mm) de grosor, de polietileno de alta densidad 
(HOPE) sellado t§rmlcamente. En suelos muy arcillosos y compactados puede ser 
no necesarlo el empleo de la membrana. slempre cuando se confirma con un estudio 
20 geot§cnlco. Ademds de estas conslderadones, es Importante que el 6rea de trabajo 
est§ rodeado por bordos de un mfnimo de 1-2 metros de altura. 

Una vez llsta la celda se coloca los materlales contaminados tales como el 
suelo y/o sedimento y/o recorte, a esto se le agrega un reactive qufmico que 
contenga 6xido de calcio en concentraciones suficientes para producir condiciones 
25 alcallnos (ph de aproximadamente 9 a 12). este reactive puede ser mon6xido de 
caldo (cal viva) y/o hidrxJxido de calcio (cal hidratada), o cualquier comblnaci6n de 
estos mismos, provenlentes de formuladones 0 de fuentes minerales naturales. La 
concentraci6n de 6xldo de calcio resultado de la mezcia del reactive qufmico mis el 
suelo y/o el sedimento y/o recorte con un reactive qufmico que contlene 6xldo de 
30 calcio es en el intervalo de 1 a 1 0% en base al peso seco de la mezcia. 
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Se mezclan perfectamente los materlales hasta lograr su homogeneizacidn, 
se humedece a un porcentaje aproximado de 70 a 100% de la capacidad del campo 
del material, se mezcia completamente y se deja reposar esta mezcia por un tiempo 
determlnado, este periodo de tiempo puede variar en un Intervalo de 2 horas a 180 
5 dias naturales. 

Una vez transcurrldo este periodo, se agregan a la mezcia los 
acondicionadores organicos en una concentraclon aproximada de 1 a 15% en base 
al peso seco de la mezcia. Una vez mezclado completamente, el material en 
tratamiento, es colocado sobre una capa de arena, grava, suelo arenoso o material 
10 similar para mejorar el libre desague del material en tratamiento y mantener 
condiciones aerobias; el espesor de material de drenaje es de 5 a 30 centimetros y 
el espesor de la capa del material en tratamiento colocado encima es de 
aproximadamente de 5 a 150 centimetros. A veces se puede agregar nutrientes 
inorganicos a la mezcia en tratamiento para estimular la actividad biologica 

15 microblana y vegetal. 

Una vez preparada la celda, no se mezclan los materlales. se dejan reposar 
para madurar a traves de procesos de mineralizaci6n y humificacion durante un 
periodo variable entre 15 a 730 dias naturales. Para esta parte del tratamiento se 
puede sembrar con vegetacidn o dejar sembrar naturalmente con malezas nativas 

20 del medio. Durante la fese de maduraddn la celda es monitoreada periodicamente. 

El proceso de establlizaci6n qufmlca-biol6gica para la remediaclon de suelo y 
recorles contaminados con aceites y derivados del petr6leo fue aplicado para su 
estudio en varlas muestras. Para la comprensi6n de este proceso, se anexa un 
ejempio enunclativo mas no llmitativo de su apllcaci6n, en este ejempio se utiliza el 

25 proceso en un suelo con derrame de petr6leo o derivados, recortes de perforaci6n 
petrolera que contienen concentraciones reslduales de hidrocarburos derivados de 
los lodos de perforacidn. 

En el cual el material contaminado es excavado si es necesario, utillzando 
maqulnaria pesada como excavadora, dragas, retroexcavadoras, cargadores 

30 frontales, etc., y colocado sobre un drea preparada previamente para el tratamiento 
del material. Esta area, llamada "celda" en esta solicltud de patente es condicionada 
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prevlamente para evitar el escurrimiento de hidrocarburos al subsuelo o a terrenos 
adyacentes utilizando materiales y disefios tipicos de la biorremediacl6n por land 
farm. A! material a descontamlnar se agrega 6xldos de calcio en concentraclones 
suficientes para producir condiciones atealfnos (pH de aprox. 9-12) tfpicamente 

5 siendo de 1 a 10 %. La mezcia es homogeneizada con maquinaria pesada como la 
antes descrita y posteriormente humedeclda a un porcentaje especiflco (aprox. 70 - 
100 de la capacldad del campo del material), mezclando completamente y dejando 
reposar por un periodo especifico. 

Subsecuentemente, se agregan acondicionadores organicos tales como, pero 

10 no limitado a, aserrin, cascara de coco, cascara de arroz, cascara de trigo, cascara 
de cacao, cachaza de cafia, bagazo de cana, desechos de eucalipto o bambCi, entre 
otros, en concentraclones de aprox. 1-15 %. 

Alternativamente, los pesos anteriores de anadir oxidos de calcio, 
homogeneizar, y afiadir acondicionadores organicos y homogeneizar, se puede 

15 realizar en presas en vez de en una celda, si es mas conveniente. por ejempio, si los 
materiales contaminados se encuentran en presas. Esto es especialmente 
conveniente cuando se trata recortes de perforaci6n y otros desechos aceitosos que 
tfpicamente se depositan en presas para su almacenamiento temporal. 

Una vez mezdado completamente, el material en tratamiento es colocado 

20 sobre una capa de arena, grava, suelo arenoso o similar material para mejorar el 
libre desagOe del material en tratamiento y mantener condiciones aerobias. 
Tfpicamente, el espesor de material de drenaje que puede ser arena, graya, entre 
otros, es de 5 30 cm y el espesor de material en tratemiento colocado encima es 
de apro)dmadamente de 10 - 70 cm. A veces, si es necesario, se puede agregar 

25 nutrientes Inorg^nicos a la mezcia en tratamiento para estlmular la actividad 
biol6glca microbiana y vegetal. 

Una vez que el material a en tratamiento estS extendida para su maduracl6n, 
no se mezclan los materiales, sino se dejan reposar para madurar a traves de 
procesos de mineralizacl6n y humlficacldn durante un periodo especffico, por 

30 ejempio de tres a 12 meses. Para este parte del tratamiento se puede sembrar con 
vegetacion o dejar sembrar naturalmente con malezas natives del medio. Es comdn 
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observar el crecimiento vigoroso de vegetacidn herbacea despu^s de algunos 
meses. 

Durante la fese de maduracidn, la celda es monitoreada peri6dicamente, 
como por ejempio a un mes, tres meses, sels meses y a 12 meses. Las muestnas 
5 son analizadas para comprobar la efectlvidad de la remedlaci6n en base a los 
criterios en la Ley General de Equilibio Ecol6glco y la Proteccidn al Ambiente 
(LGEEPA), arts. 134, fracc. V, art. 136, fraccs. II, III y IV, y art. 152-BIS, asf como en 
el NOM-EM-138-ECOL-2002, num. 8.3.4, utilizando las siguientes pruebas: 

• analisis de hidrocarburos totaies de petroleo (HTPs), metodos EPA 41 8. 1 o 
10 EPA 801 5m 0 EPA 9074, con un criterio aceptable de < 1 .5 % HTPs 

• analisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), metodos EPA 
8270 0 EPA 8310, con un criterio aceptable de acuerdo a un estudio de 
riesgo o en una Intervalo natural para la region en donde es aplicado 
(aprox. 2-10 ppm) 

15 • anilisis de toxicidad por bioensayos como NMX-AA-112-1995-SCFI 

(Photobacterium) o NMX-AA-087-1995-SCFI (Daphnia), siendo no toxico o 
en el rango natural de la regl6n en donde es aplicado 

• andlisis de llxlviados utilizando el procedimiento "PECT" del analisis CRETI 
(NOM-MX-052-ECOL) y anallzando el extract para HTP segCin el m^todo 

20 EPA 418,1 o EPA 8015m, slendo <1 ppm de HTP en el extract© el criterio 

de remedlacldn 

• con criterios adiclonales de pH de 6 - 9 

• y considerando fertilidad, segCrn crecimiento del vegetaci6n o por anSllsis 
edafol6gicos (capacldad de intercambio catidnico, capacidad de campo, 

25 carbono organico, densldad aparente, nltr6geno total, fdsforo disponible) 

Todo lo anterior para mostrar destoxificacion (prevencl6n de alferaclones en 
los procesos biologicos en el suelo - en cumplimento con la LGEEPA, art.136, fracc. 
11, y prevenci6n de riesgos a la salud - LGEEPA art.136, fracc. IV), conservaddn de 
utilidad o fertilidad (prevencion de alteraciones en el uso o explotacl6n del suelo - 

30 LGEEPA, art. 136, firacc. 111). 
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Habiendo descrito el presente invento, se considera como una novedad 
y, por to tanto, se reclame como propiedad lo contenido en las siguientes: 

REIVINDICACIONES 
1. Un proceso de estabillzaci6n qufmlca-bloldgica para la remediacldn de suelo y 
recortes contaminados con aceltes y derivados del petrdleo, en el cual se 
logra la transformacidn del contaminante org§nlco en un material inofensivo. 
El proceso de tratamlento del material contamlnado se lleva a cabo en un 
area, el cual llamaremos ceWa, esta celda se emplea para evitar 
escurrimientos de liidrocarburos al subsuelo o a terrenos adyacentes, estas 
celdas son de materiales y dIsefSos tfpicos de la blorremediaca6n por land 
farm. La celda cuenta con dimensiones sufidentes en §rea para poder 
acomodartodos los materiales a tratar, asi como los acondicionadores que se 
van a agregar a una altura no mayor a 50 centimetres aproximadamente. Es 
importante que la celda sea nivelada con un pendiente de aproximadamente 
1-2% hacia una fosa de lixiviados. En la mayoria de los suetos es 
recomendable emplear una membrana de por lo menos 30 mil (aprox. 0.76 
mm) de grosor, de polietileno de alta densidad (HOPE) sellado termicamente. 
En suelos muy arcillosos y compactados puede ser no necesario el empleo de 
la membrana, siempre cuando se conflrma con un estudio geotecnico. 
Adem^s de estas consideraciones, es importante que el area de trabajo este 
rodeado por bordos de un mmimo de 1-2 metres de altura, el proceso se 
caracteriza porque posteriormente a la preparacion se coloca el material 
contaminado en la celda, tales como el suelo y/o sedimento y/o recorte, a 
esto se le agrega un reactive quimico que contenga oxido de calcic en 
concentraciones suficientes para producir condiciones alcalinos (pli de 
aproximadamente 9 a 12). La concentracl6n de 6xido de calcio resultado de 
la mezcia del reactlvo qufmico mis el suelo y/o el sedimento y/o recorte con 
un reactlvo qufmico que contiene 6xldo de calcio es en el Intervalo de 1 a 
10% en base al peso seco de la mezcia. Se mezclan perfectamente los 
materiales hasta tograr su homogeneizacion, se humedece a un porcentaje 
aproximado de 70 a 100% de la capacidad del campo del material, se mezcia 
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completamente y se deja reposar esta mezcia por un periodo de tiempo que 
puede variar dentro de un intervalo de 2 horas a 180 dfas naturales. Una vez 
transcurrido este periodo, se agregan a la mezxda los acondiclonadores 
organicos en una concentracidn aproximada de 1 a 16% en base al peso seco 
de la mezcia. Una vez mezclado completamente, el material en tratamiento, 
es colocado sobre una oapa de arena, grave, sueto arenoso o material similar 
para mejorar el libre desagQe del material en tratamiento y mantener 
condiciones aerobias; el espesor de material de drenaje es de 5 a 30 
centfmetros y el espesor de la capa del material en tratamiento colocado 
encima es de aproximadamente de 5 a 150 centimetros, se puede agregar 
nutrientes inorganicos a la mezcia en tratamiento para estimular la actividad 
biologica microbiana y vegetal. Una vez preparada la celda, no se mezclan los 
materiales, se dejan reposar para madurar a traves de procesos de 
mineralizacion y humificacion durante un periodo variable entre 15 a 730 dfas 
naturales. Para esta parte del tratamiento se puede sembrar con vegetaclon o 
dejar sembrar naturalmente con malezas nativas del medio. Durante la fase 
de maduracidn la celda es monitoreada periodicamente. 

2. El proceso descrlto en la relvlndlcacion 1 caracterizado porque el proceso 
puede ser cfclico o repetitive. 

3. El proceso descrito en la relvlndlcacion 1, caracterizado porque, se repite la 
mezcia del suelo y/o sediment© y/o recorte con un reactive qufmico que 
contlene 6xido de calcio, asf como el reposo de la mezcia del reactivo quimico 
mds suelo y/o sedlmento y/o r&xxte. 

4. El proceso descrito en la reivlndlcaci6n 1, caracterizado porque, se repite el 
paso de agregar acondiclonadores organicos a la mezcia del reacHvo qufmico 
mds suelo y/o sedlmento y/o recorte, para posteriormente extender el material 
homogeneizado en una capa para su maduracl6n. 

5. El proceso descrito en la reivindicaci6n 1. caracterizado porque los 6xidos de 
calcio utilizado en la mezcia son preferentemente el mondxido de calcio (cal 
viva), el hidrdxido de calcio (cal hidratada), o cualquler combinaddn de estos 
mismos, provenientes de formuladones o de fuentes minerales naturales. 
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6. El proceso descrito en la reivindicaclon 1, caracterizado porque el reactive 
qufmico aplicado en la mezcia contiene sustancias que se convlerten en 
oxidos de calcio cuando esten en contacto con suelo, sedimento, recorte, 
humedad de agua, o agua en forma llbre. 

7. El proceso descrito en la reivindicaclon 1. caracterizado porque los 
acondicionadores que se agregan a la mezcia de reactive qufmico con los 
otros materiales consisten en aserrin, cascara de copra, paja, alfalfa, c^scara 
de arroz, desechos de pina, desechos de citricos, paste, vegetaci6n 
pantanosa, turba organica, desechos de bambO, desechos de eucalipto, 
desechos de platano, cachaza de cana de azucar, bagazo de cana de azucar, 
c§scara de cacao, estiercol de vaca, estiercol de caballo, estiercol de puerco, 
estlerco de cabra, o mezclas de los mismos. 



